Electro-hydraulic Drive of Ingots Tipper Machine by Kubáň, Zdeněk
VŠB – Technická univerzita Ostrava 
Fakulta strojní 
Katedra hydromechaniky a hydraulických zaízení 
Elektrohydraulický pohon zaízení pro peklápní ingot 
Electro – hydraulic Drive of Ingots Tipper Machine 
Student:  Bc. Zdenk Kubá   
Vedoucí diplomové práce:  doc. Ing Bohuslav Pavlok, CSc. 
Ostrava 2011 
 
 
 Místopísežné prohlášení studenta 
Prohlašuji, že jsem celou diplomovou práci vetn píloh vypracoval samostatn pod 
vedením vedoucího diplomové práce a uvedl jsem všechny použité podklady a literaturu. 
V Ostrav ………………… ……………………….. 
podpis studenta 
Prohlašuji, že 
 jsem byl seznámen s tím, že na moji diplomovou práci se pln vztahuje zákon . 
121/2000 Sb., autorský zákon, zejména § 35 – užití díla v rámci obanských a 
náboženských obad, v rámci školního pedstavení a užití díla školního a § 60 – 
školní dílo. 
 beru na vdomí, že Vysoká škola  báská – Technická univerzita Ostrava (dále jen 
„VŠB – TUO“ ) má právo nevýdlen ke své vnitní poteb diplomovou práci užít 
( § 35 odst. 3). 
 souhlasím s tím, že diplomová práce bude v elektronické podob uložena v Ústední 
knihovn VŠB –TUO k nahlédnutí a  jeden výtisk bude uložen u vedoucího 
diplomové práce. Souhlasím s tím, že údaje o kvalifikaní práci budou zveejnny 
v informaním systému VŠB – TUO. 
 bylo sjednáno, že VŠB – TUO, v pípad zájmu z její strany, uzavu licenní 
smlouvu s oprávnním užít dílo v rozsahu § 12 odst.4 autorského zákona. 
 bylo sjednáno, že užít své dílo – diplomovou práci nebo poskytnout licenci k jejímu 
využití mohu jen se souhlasem VŠB – TUO, která je oprávnna v takovém pípad 
ode mne požadovat pimený píspvek  na úhradu náklad, které byly VŠB – TUO 
na vytvoení díla vynaloženy (až do jejich skutené výše). 
 beru na vdomí, že odevzdáním své práce souhlasím se zveejnním své práce podle 
zákona .111/1998 Sb., o vysokých školách a o zmn a doplnní dalších zákon ( 
zákon o vysokých školách ), ve znní pozdjších pedpis, bez ohledu na výsledek 
její obhajoby. 
V Ostrav:……………… 
…………………………… 
podpis studenta 
ANOTACE DIPLOMOVÉ PRÁCE 
KUBÁ, Z. Elektrohydraulický pohon pro peklápní ingot : diplomová práce. 
Ostrava : VŠB – Technická univerzita Ostrava, Fakulta strojní, Katedra hydromechaniky a 
hydraulických zaízení, 2011, 51 s. Vedoucí práce : Pavlok, B. 
Diplomová práce se zabývá návrhem elektrohydraulického pohonu pro peklápní 
ingot. Pro pohon zaízení je navržen hydraulický obvod vybavený variabilním 
hydrogenerátorem jako zdrojem tlaku a prtoku. K ízení rychlosti pohybu je aplikován 
proporcionální rozvád. Pohyb peklápe je vyvozen pomocí pímoarých hydromotor. 
Diplomová práce je doplnna hydraulickým schématem a konstrukním výkresem 
hydromotoru spolu s ídícím blokem. 
ANNOTATION OF MASTER THESIS 
KUBÁ, Z. Electro-hydraulic Drive of Ingots Tipper Machine : Master Thesis.  
Ostrava : VŠB – Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, 
Department of Hydromechanics and Hydraulic Equipment, 2011, 51 p. Thesis head : 
Pavlok, B. 
Diploma thesis describes the design of an electrohydraulic drive for turnover ingots. 
Hydraulic circuit is designed to drive the device. This one is equipped with a variable 
hydrogenerator for source of pressure and flow. There is applied the proportional valve for 
motion control. The movement of device for turnover is actuate by the linear hydraulic 
motors. The thesis includes the hydraulic circuit and construction plan of hydraulic motor 
with control block. 
Obsah diplomové práce: 
SEZNAM POUŽITÉHO ZNAENÍ ......................................................................... 9 
ÚVOD................................................................................................................... 11 
1. PEHLED SOUASNÉHO STAVU EŠENÉ PROBLEMATIKY ................ 12 
1.1 Pehled jednotlivých metod ešení .................................................................................................12 
1.2 Mechanický zpsob peklápní ingot pomocí samosvorných kleští ..........................................12 
1.3 Elektromagnetický zpsob peklápní ingot pomocí elektromagnetu......................................13 
1.4 Elektrohydraulický zpsob peklápní ingot ..............................................................................14 
1.5 Elektromechanický zpsob peklápní ..........................................................................................15 
1.6 Jiné zpsoby peklápní ..................................................................................................................15 
2. ALTERNATIVY HYDRAULICKÉHO EŠENÍ .............................................. 16 
2.1 Navržení vhodných variant pohonu ...............................................................................................16 
2.1.1. Ventilové ízení.............................................................................................................................16 
2.1.2. Objemové ízení ............................................................................................................................18 
3. POROVNÁNÍ NAVRŽENÝCH VARIANT A VOLBA ALTERNATIVY EŠENÍ
 20 
4. STANOVENÍ ZÁKLADNÍCH STATICKÝCH PARAMETR POHONU ........ 21 
4.1 Výpoet silových a momentových složek........................................................................................22 
5. VÝPOET KINEMATICKÝCH PARAMETR POHONU.............................. 26 
5.1 Zdvih hydromotoru .........................................................................................................................27 
5.2 Výpoet rychlosti hydromotoru......................................................................................................28 
NÁVRH HYDRAULICKÉHO OBVODU................................................................ 29 
5.3 Hydromotor......................................................................................................................................29 
5.4 Stanovení prtoku............................................................................................................................33 
5.5 Potrubí ..............................................................................................................................................35 
5.6 Proporcionální rozvád .................................................................................................................36 
5.7 Hydrogenerátor................................................................................................................................38 
5.8 Elektromotor ....................................................................................................................................39 
5.9 Nádrž.................................................................................................................................................40 
5.10 Chlazení pracovní kapaliny ............................................................................................................40 
6. TLAKOVÉ ZTRÁTY...................................................................................... 42 
6.1 Tecí ztráty .......................................................................................................................................42 
6.2 Místní ztráty .....................................................................................................................................43 
7. ANALÝZA DYNAMICKÉHO CHOVÁNÍ POHONU....................................... 45 
7.1 Výpoet redukované hmotnosti ......................................................................................................45 
7.2 Výpoet výsledné tuhosti .................................................................................................................46 
7.3 Vlastní frekvence..............................................................................................................................47 
ZÁVR ................................................................................................................. 49 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  9 
Seznam použitého znaení 
Oznaení  název micí jednotka  
a zrychlení [m.s-2] 
d, D prmr [m] 
DN svtlost potrubí [m] 
E modul pružnosti v tahu [Pa] 
f frekvence [s-1] 
F síla [N] 
g tíhové zrychlení [m.s-2] 
G tíha [N] 
H zdvih hydromotoru [m] 
i polomr setrvanosti [m] 
J moment setrvanosti plochy [m4] 
k tuhost [N.m-1] 
 souinitel prostupu tepla [W.m-2.K-1] 
 koeficient bezpenosti [1] 
K objemový modul pružnosti kapaliny [Pa] 
L délka [m] 
M moment síly [Nm] 
m hmotnost [kg] 
n otáky [1.s-1] 
p tlak [Pa] 
p tlakový spád [Pa] 
P výkon [W] 
Q objemový prtok [m3.s-1] 
R polomr otáení [m] 
 reakce síly [N] 
Re Reynoldsovo íslo [1] 
Re mez kluzu v tahu [Pa] 
Rm mez pevnosti v tahu [Pa] 
S plocha [m2] 
t as  [s] 
 teplota [°] 
U elektrické naptí [V] 
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v rychlost [m.s-1] 
 výška [m] 
V objem [m3] 
x souadnice poloha [m] 
y souadnice poloha [m] 
 úhel sklápní [°] 
 úhlové zrychlení [rad.s-2] 
 úinnost [1] 
 souinitel tení [ m ] 
 souinitel tení [ m ] 
	 hustota  [kg.m-3] 

 tahové naptí [Pa] 
, úhel sklonu [°] 
 tepelný tok [W] 
 kruhová frekvence [s-1] 
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Úvod 
Cílem této diplomové práce je návrh elektrohydraulického pohonu peklápe ingot 
pro poteby polohové manipulace s ingoty ve strojírenství. 
Obsahem zadané práce je problematika týkající se oblasti tžkého prmyslu, jehož 
odvtvím je v tomto pípad hutnictví železa a neželezných kov a také odvtví tžkého 
strojírenství, které je nedílnou souástí výroby kovových produkt. V tchto odvtvích je 
manipulace s ingoty každodenní záležitostí a nezbytnou potebou. Diplomová práce se 
proto zabývá návrhem elektrohydraulického pohonu zaízení pro peklápní ingot. Jde 
tedy o návrh ešení, které je možné aplikovat v praxi pro poteby tžkého prmyslu a je 
v souasné dob aktuální. Krom vlastního návrhu ešení podle zadaných parametr se 
práce také dále zabývá uvedením možných alternativ a jejich vzájemným porovnáním 
z uritých hledisek. 
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1. Pehled souasného stavu ešené problematiky 
1.1 Pehled jednotlivých metod ešení 
1. Mechanickým zpsobem 
a) samosvorné klešt 
b) elektromagneticky 
2. Sklápcí systém 
c) mechanický zpsob sklápní 
d) hydraulický zpsob sklápní 
3. Jiné zpsoby sklápní 
1.2 Mechanický zpsob peklápní ingot pomocí samosvorných 
kleští 
Jedná se o zpsob manipulace s ingoty v tžkých provozech jako napíklad ve 
válcovnách, slévárnách nebo kovárnách. 
Pro manipulaci se používá tzv. samosvorných kleští, které mohou být v rzném 
provedení pizpsobeny pesn pro daný druh použití. Tento manipulaní prostedek 
vyžaduje použití jeábu, nejastji však mostového. 
Princip funkce spoívá v zavšení samosvorných kleští na hák jeábu. Jeábem se 
spustí klešt na bemeno, ímž se klešt rozevou a optovným zdvihem se klešt zanou 
uzavírat. Samosvornosti tchto kleští se dociluje zdvihem jeábu, ímž se mechanickým 
pevodem pomocí ramen kleští vytváí tlakový úinek na bemeno. Tlaková síla na 
uchopení bemene je závislá na hmotnosti bemene, tedy tlaková síla na bemeno roste 
s jeho hmotností. Krom hmotnosti zde také hraje významnou roli drsnost povrchu 
bemene, takže princip innosti je tedy závislý na existenci smykového tení. Vezmeme-li 
však v úvahu skutenost, že povrch ingot je vtšinou dosti hrubý, tak zjistíme že 
podmínky pro použití tohoto manipulaního prostedku jsou tém vždy splnny a také i 
proto je tento je tento zpsob manipulace velmi asto používán nap. v kovárnách. 
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Pedností použití tohoto prostedku pro manipulaci je pedevším jeho jednoduchost, 
nenáronost na provoz a také odvíjející se cena. Mezi další výhody lze uvést nap. 
spolehlivost, jednoduchá obsluha, dlouhá životnost, možnost použití pro vysoký rozsah 
teplot bez výrazného vlivu na funknost. 
K nevýhodám lze uvést omezené požití nap. pi konicky se mnícím prezu bemene 
nebo nebezpeí pádu pi nesprávném upnutí obsluhou. Nosnost tchto kleští je ovšem 
limitována jejich konstrukcí. 
Typ možného provedení je uveden na obrázku 1.1. 
 
Obr. 1.1 Automatické klešt [9] 
1.3 Elektromagnetický zpsob peklápní ingot pomocí 
elektromagnetu 
Elektromagnetická manipulace ingot se používá pedevším pro mén rozmrné 
ingoty s nižšími teplotami, tedy pibližn do teplot 500ºC. 
Princip manipulace s hmotnými bemeny je u tohoto zpsobu založen na vzniku 
vzájemného magnetického silového psobení mezi elektromagnetem a manipulovaným 
pedmtem. Je tedy zejmé, že nezbytnou podmínkou pro tento druh manipulace je vznik 
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vzájemného magnetického pole. Z principu innosti je tedy patrné, že tento zpsob 
manipulace je možné aplikovat pouze u takových materiál, které vykazují feromagnetické 
vlastnosti a proto se toto použití provádí pedevším u slitin železa pop. jiných 
feromagnetických látek jako jsou nap. Ni a Co. 
Tento zpsob použití se asto používá k peprav a manipulaci ocelových ingot nebo-
li také bram ve válcovnách plech. Elektromagnet je vtšinou zavšen bu pímo na hák 
jeábu nebo se použije soustava magnet upevnných na píníku, který je potom zavšen 
na hák jeábu. 
K výhodám tohoto systému lze uvést nap. samoobslužnou manipulaci, možnost 
manipulace s tvarovými a rozmrnými výrobky (plechy), u kterých není možný jiný 
zpsob manipulace. Hlavními nevýhodami zde jsou nutnost záložního zdroje elektrického 
naptí, závislost na pímém styku celé plochy elektromagnetu s povrchem manipulovaného 
pedmtu. K dalším velkým nevýhodám patí znané omezení použití pro vyšší rozsah 
teplot, nemožnost použití pro neferomagnetické materiály. 
1.4 Elektrohydraulický zpsob peklápní ingot 
Jedná se o elektrohydraulické zaízení zhotovené výlun pro manipulaci ingot 
firmou KonCad nazývané jako obrace ingot. 
Zaízení slouží k otáení ingot z vertikální polohy do polohy horizontální tedy otáení 
o 90°  a pro jejich další zpracování, nap. pro odpálení hlavy ingotu plamenem a možnost 
dalšího tváení. 
Dané zaízení na obr. 1.2 je ureno k otáení ingot v ocelárn  Metal Ravne ve 
Slovinsku. Zaízení je konstruováno pro maximální hmotnost ingotu 45 tun s rozmry 
délky 2 metry a výšky 2,6 metru. Teplota ingotu se pohybuje kolem 1000°C a doba 
sklápní trvá 150 vtein. Skláp je tvoen pevným ocelovým rámem poz. 2 a sklopným 
rámem poz. 3. Samotné ásti konstrukce jsou vyrobeny z válcovaných profil a plech 
z oceli. Prostor pro ukládání ingotu poz. 1 je tvoen žáruvzdornou vyzdívkou poz. 5. Pohon 
celého zaízení je elektrohydraulický, peklápní se uskuteuje pomocí dvou pímoarých 
hydromotor poz. 4. 
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Obr. 1.2 Obrace ingot [8] 
1 – ingot , 2 – sklopný rám , 3 – pevný rám , 4 – hydromotory , 5 – žáruvzdorná vyzdívka 
1.5 Elektromechanický zpsob peklápní 
Jde o sklápcí zaízení pro otáení ocelových bubn zhotovené firmou KonCad. 
Zaízení je konstrukn pibližn shodné se zaízením pro otáení ingot s hydraulickým 
pohonem. Hlavním rozdílem je elektro-pevodový pohon. Princip innosti je totožný jako 
u hydraulického pohonu. 
I když toto zaízení je ureno pro manipulaci a polohování s ocelovými bubny a není 
ureno pro manipulaci s horkými ingoty bylo by však možné použít tento druh pohonu pro 
peklápní ingot. 
1.6 Jiné zpsoby peklápní 
Jinými zpsoby peklápní ingot jsou mínny nestandardní avšak i pesto aplikované 
zpsoby manipulace s hmotnými bemeny. 
Jedním z tchto zpsob je pevrácení ingot jeábem z jeho vertikální polohy do 
horizontální pomocí vázacích prostedk urených pro pepravu bemen. Podstatou je 
manipulace vázacími etzy zapnutými pod patu ingotu v jeho okrajové ásti a následné 
pevržení ingotu zdvihem jeábu. 
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2. Alternativy hydraulického ešení 
Z pedcházejících zpsob ešení vyplývají dv alternativy ešení, které by mohly být 
požity pro pohon hydraulického zaízení pro peklápní ingot: 
1. ventilové ízení – tedy primárním ízením tlaku a prtoku kapaliny 
2. objemové ízení – tedy ízením geometrického objemu hydrogenerátoru nebo 
hydromotoru a nebo zmnou geometrického objemu obou pevodník 
Ob dv alternativy lze však ješt blíže rozdlit na: 
 klasická ídicí technika  
 proporcionální ídicí technika 
2.1 Navržení vhodných variant pohonu 
Pro pohon elektrohydraulického peklápe jsem navrhl následující varianty ešení, 
které využívají dv možnosti ízení. S ohledem na poteby a cenu daného zaízení je 
využita k ešení pouze klasická a proporcionální ídicí technika. U obou variant se uvažuje, 
že se jedná o shodné zaízení se stejnými vstupními hodnotami parametr. 
Peklápcí zaízení je obdobou již zmínného hydraulického peklápe po stránce 
konstrukce a základních mechanických funkcí. V zhledem k podmínkám, ve kterých bude 
dané zaízení pracovat se použije pro oba druhy pohonu syntetická tžkozápalná a 
biologicky odbouratelná hydraulická kapalina. 
2.1.1 Ventilové ízení 
Obvod s ventilovým ízením, je zobrazen pomocí schéma na obr. 2.1, kdy je použit 
neregulaní hydrogenerátor HG s konstantním geometrickým objemem, jehož zdrojem 
mechanické energie je trojfázový asynchronní elektromotor E. 
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Obr. 2.1 Schéma obvodu s ventilovým ízením 
N – nádrž, HG – hydrogenerátor, E – elektromotor, DRP – dvoucestný regulátor prtoku, 
HM – hydromotor, PB – pojistný blok, VP – pilotní ventil, ST – tlakový spína, VJ – ízený 
jednosmrný ventil, CH – chladi, F – filtr, RV – rozvád, VB – brzdící ventil, PR – 
rozvád pojistného ventilu, PV – pojistný ventil 
 
  18 
 
Tlaková kapalina je dopravována pes rozvád RV, regulátory prtoku DRP, brzdící 
ventily VB1 a VB2 a ízené jednosmrné ventily VJ k  hydromotorm HM1 a HM2. ízení 
smru pohybu je závislé na úvrati šoupátka rozváde. Velikost prtoku a tím tedy i 
rychlost pohybu hydromotor je dána polohou nastavení dvoucestných regulátor prtoku, 
které souasn zajiš	ují konstantní rychlost pi zmn zatžující síly. Požadovaná rychlost 
pohybu hydromotor a tím tedy i prtok je nastaven regulátorem prtoku a nadbytený 
prtok se odvádí pes pojistný ventil pojistného bloku PB zpt do nádrže N. Brzdné ventily 
plní funkci pro bezpené peklápní ingotu, kdy v závislosti na poloze tžišt se mní 
tlakové pomry v hydromotorech a tím i velikost a smysl zatížení. Tlakové spínae ST1 a 
ST2 kontrolují maximální dovolený tlak v hydromotorech a chrání tak pípadné porušení 
pryžových hadic. Jednosmrné ventily extern ízené zajiš	ují stálou polohu nezávisle na 
zdroji tlakové kapaliny a zabraují nebezpeí náhlého pádu obdobn jako brzdící ventily. 
2.1.2 Objemové ízení 
U obvodu s objemovým ízením na  obr. 2.2 je použito regulaního hydrogenerátoru 
HG s promnným geometrickým objemem a regulací na konstantní tlak. Pro pohon 
hydrogenerátoru je opt použito asynchronního trojfázového elektromotoru E. 
V nezatíženém stavu, tj. kdy rozvád PRV je ve stedové poloze, prochází kapalina pes 
rozvád PR pojistného bloku PB. Pojistný ventil PV pojistného bloku je vyazen z funkce 
a tak nedochází k výraznému ohevu kapaliny. Pi pesunutí rozváde pojistného bloku je 
kapalina regulaním hydrogenerátorem HG dopravována k rozvádi PRV, dále pak 
k brzdícím ventilm VB1 a VB2 a pak pes jednosmrné ventily VJ do hydromotor HM1 a 
HM2, ímž dochází k vysouvání resp. zasouvání pístnic hydromotor. Jednosmrné ízené 
ventily jsou ízeny pomocí pilotního ventilu VP. Regulaní hydrogenerátor zde také plní 
regulaci na konstantní tlak. Pohyb hydromotor je synchronní což je zajištno tuhou 
vazbou. Rychlost pohybu hydromotor lze nastavit  ídícím proudem proporcionálního 
rozváde a tím odpovídající prtok. Pomocí tlakového kompenzátoru TK je zajištna 
stabilizace tlakového spádu na proporcionálním rozvádi a tím je zaruena konstantní 
rychlost pohybu bez ohledu na zmny zatížení hydromotor. Stejn jako u ventilového 
ízení je zde pro ochranu hadic použito tlakových spína ST1 a ST2.  
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Obr. 2.2 Schéma obvodu s objemovým ízením 
N - nádrž, HG - regulaní hydrogenerátor, F - filtr, PB - pojistný blok, E - elektromotor, 
VJ – ízené jednosmrné ventily, VP - pilotní ventil, VB - brzdící ventil, CH - chladi, HM - 
pímoarý hydromotor, PRV – proporcionální rozvád, ST – tlakové spínae, TK – 
tlakový  kompenzátor, PR – rozvád pojistného bloku, PV – pojistný ventil 
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3. Porovnání navržených variant a volba alternativy ešení 
Navržené hydraulické obvody jsou ve své koncepci tém shodné a s výjimkou 
nkolika málo prvk se vzájemn odlišují. Pro porovnání a zhodnocení navržených 
hydraulických obvod navrhuji vhodná kritéria: 
 Energetická náronost 
 Pesnost ízení 
 Teplotní zatížení 
 Poizovací cena 
Pro zhodnocení uvedených kritérií zvolím bodový systém se stupnicí bod 1 – 5. Pro 
názornost a pehlednost je celkové zhodnocení uvedeno v tabulce 3.1.  
Tab. 3.1 Vzájemné porovnání navržených obvod 
Zvolené 
kritérium 
Ventilové ízení Body Objemové ízení Body 
Energetická 
náronost 
maximální úinnost 38% 
velká ztrátová energie 
 
2 
maximální úinnost 66,7% 
hospodárnjší provoz 
nižší hmotnost agregátu 
 
4 
Pesnost 
ízení 
 
nepesnost 2 - 5% 
nespojité ízení prtoku 
vyšší tlakové špiky 
nízká citlivost 
 
3 
nepesnost 7 - 11% 
nižší tlakové špiky 
spojité ízení 
 
2 
Teplotní 
zatížení 
vysoký ohev kapaliny 
vyšší nároky na chlazení 
 
1 
menší ohev kapaliny 
lepší chlazení 
 
4 
 Cena  nižší poizovací náklady 3 vyšší cena poízení 2 
Výsledné bodové hodnocení 9 Výsledné bodové hodnocení 12 
Na základ výsledného zhodnocení obou variant pro zvolená kritéria pomocí bodového 
systému je evidentní, který systém ízení je pro daný pípad efektivnjší. 
V pedcházejících kapitolách jsem se zabýval rznými možnostmi ešení pro zadané 
téma diplomové práce. Nejvtší pozornost jsem však vnoval zpsobu ešení, který se 
zakládá na principu hydraulického pohonu. 
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Vzhledem k výsledkm bodového hodnocení volím alternativu elektrohydraulického 
pohonu s objemovým ízením jíž se budu v dalších kapitolách podrobnji zabývat. 
4. Stanovení základních statických parametr pohonu 
Zadané hodnoty 
Tab. 4.1 Tabulka zadaných hodnot 
Parametr hodnoty jednotky 
Rozmry ingotu Ø 2,4 x 1,33 [m] 
Hmotnost ingotu mI 47 000 [kg] 
Hmotnost sklápe mS 13 000 [kg] 
Úhel peklápní 
 90 [°] 
Doba sklápní t1MAX 160 [s] 
Doba zptného sklápní t2MAX 130 [s] 
Ovládací naptí UC 24 DC [V] 
Napájecí naptí UN 400 AC [V] 
Maximální vzdálenost tlakového 
zdroje od hydromotor LV 
10 [m] 
Prostedí  hutní [ - ] 
Vzdálenost podpry od osy otáení 
L1, L2 
2,32 [m] 
Vzdálenost oka pístnice od osy 
otáení c  
0,8 [m] 
Vzdálenost epu uchycení 
hydromotoru od osy otáení h 
2,1 [m] 
Poloha tžišt sklápe SX 
Poloha tžišt sklápe SY 
0,785 
0,229 
[m] 
Poloha tžišt ingotu IX 
Poloha tžišt ingotu IY  
1,73 
0,682 
[m] 
 
K základním statickým parametrm, které budu pro návrh pohonu zaízení potebovat 
jsou následující: 
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 stanovení podmínek rovnováhy sil, pípadn urení reakcí 
 urení moment sil k ose peklápní 
 stanovení velikosti síly hydromotoru pro pohon zaízení 
 
Obr. 4.1 Schéma peklápe 
1 – pevný rám , 2 – hydromotor, 3 – ingot, 4 – otoný ep, 5 – sklopný rám 
4.1 Výpoet silových a momentových složek 
Kinematické schéma peklápe ingot pedstavuje z hlediska silového psobení 
obecnou rovinnou soustavu sil. Pro statické ešení soustavy sil vetn výpotu reakcí 
používáme metodu uvolování. Celé kinematické schéma si pekreslíme do následujícího 
tvaru podle obr. 4.2. 
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Obr. 4.2 Schéma pro stanovení silových pomr 
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Urení reakcí a podmínek statické rovnováhy 
Reakce  v podporách vypotu pro stav, kdy síla 0hF  
Tíha ingotu 
gmG ii    (4.1) 
NgmG ii  81,947000  
Tíha sklápe 
NgmG SS  81,913000  
Podmínky statické rovnováhy 

 0ixF   (4.2) 
NRR
FR
BXBX
hBX
000
0


 

 0iyF   (4.3) 
0 SIByAY GGRR  

 0BM   (4.4) 
N
L
cFSGIG
R
cFSGIGLR
hXSXI
AY
hXSXIAY
444,386966
32,2
0785,012753073,1461070
0






 
NRGGR AYSIBY 556,201633444,386966127530461070   
Sklápní ingotu 
Stanovení hnací síly ( 0AYR ) 
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NF
c
LRSGIG
F
cFSGIGLRM
h
AYXSXI
h
hXSXIAYB
69,1122202
8,0
32,20785,012753073,1461070
00







 
Síla na jeden hydromotor 
N
F
F h 395,561101
2
69,1122202
21
  
Moment hnacích sil k ose rotace 
cFM hH    (4.5) 
NmM H 152,8977628,069,1122202   
Zptné sklápní  
Stanovení hnací síly  	0DYR  
N
c
LRSG
F
cFSGLRM
DYYS
Z
RYSDYB
462,36505
8,0
32,20229,0127530
00
2
2







 
Síla na jeden hydromotor 
N
F
F Z 731,18252
2
462,36505
22
  
Moment hnacích sil k ose rotace 
NmcFM hH 370,292048,0462,36505   
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Grafické znázornní prbhu velikosti zatžujících sil a jejich závislosti na poloze 
sklápe pro jeden hydromotor je uveden na obr. 4.3. 
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Obr. 4.3 Znázornní prbhu síly bhem zdvihu 
5. Výpoet kinematických parametr pohonu 
Z kinematických parametr nás bude pedevším zajímat potebný zdvih hydromotoru a 
rychlosti pohybu hydromotoru. Pracovní zdvih hydromotoru vychází ze závislosti na úhlu 
sklápní. Pi zdvihu hydromotoru se bude oko pístnice (bod C)  pohybovat po kružnici na 
píslušném polomru. 
Polomr otáení k bodu C 
22 ccR    (5.1) 
mR 131,18,08,0 22   
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5.1 Zdvih hydromotoru 
Pi pohybu po kružnici dochází ke dvma vzájemným pohybm ve dvou na sebe 
kolmých smrech v ose x a y jak znázoruje obr. 5.1. 
 
Obr. 5.1 Schéma k  výpotu zdvihu hydromotoru 
Zdvih ve smru osy x 
R
c
cos   (5.2) 
cos Rc  
 	  	 mRcH X 6,19045cos131,18,0cos  
  
Zdvih ve smru osy y 
R
c
sin   (5.3) 
 	  	 mRcHY 09045sin131,18,0sin  
  
Celkový zdvih 
 	  	 msHHsH YX 6,13,106,13,1
2222
  
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5.2 Výpoet rychlosti hydromotoru 
Výpoet rychlosti hydromotoru pro vysouvání a zasouvání vypotu na základ 
zadaných hodnot asu.  
Dobu pro vysouvání volím stt MAX 16011   
Rychlost hydromotoru pi vysouvání 
1
1
1
t
H
v    (5.4) 
1
1 01,0160
6,1

 smv  
Dobu pro vysouvání volím stt MAX 13022   
1
1 0123,0130
6,1

 smv  
V prbhu sklápní se pi otáivém pohybu mní poloha tžišt ingotu a poloha tžišt 
sklápe vzhledem ke stedu otáení. Na základ této skutenosti je zejmé, že v závislosti 
na úhlu otoení a tím tedy i zdvihu se mní zatžující síla. Pehled zmn jednotlivých 
statických a kinematických parametr pi sklápní ingotu je zobrazen v tabulce 5.1. 
Tab. 5.1 Prbh zmn kinematických a statických parametr 
poloha 
rameno tíhy 
sklápe  
rameno tíhy  
ingotu  
zdvih 
moment 
sklápe 
moment 
ingotu 
síla na jeden 
hydromotor 

 [°] SX [m] IX [m] H [m] Ms [Nm] Mi [Nm] F1 [N] 
0 0,7850 1,7300 0 100111,050 797651,100 561,101 
5 0,7621 1,6609 0,743 97184,769 765803,225 478,936 
10 0,7333 1,5792 0,156 93518,853 728127,124 419,326 
15 0,6990 1,4855 0,244 89141,202 684909,537 372,507 
20 0,6593 1,3804 0,337 84085,132 636479,375 333,157 
25 0,6147 1,2649 0,433 78389,124 583205,220 298,132 
30 0,5653 1,1397 0,530 72096,527 525492,521 265,457 
35 0,5117 1,0059 0,629 65255,233 463780,507 233,817 
40 0,4541 0,8644 0,727 57917,306 398538,843 202,291 
45 0,3932 0,7163 0,825 50138,594 330264,058 170,196 
50 0,3292 0,5628 0,922 41978,297 259475,764 136,989 
55 0,2627 0,4050 1,017 33498,520 186712,703 102,208 
60 0,1942 0,2441 1,110 24763,799 112528,645 65,430 
65 0,1242 0,0813 1,200 15840,610 37488,177 26,231 
70 0,0533 -0,0821 1,287 6796,865 -37837,599 -15,840 
75 -0,0180 -0,2448 1,371 -2298,609 -112875,409 -61,295 
80 -0,0892 -0,4057 1,451 -11376,589 -187054,168 -110,745 
85 -0,1597 -0,5635 1,528 -20367,986 -259809,332 -164,948 
90 -0,2290 -0,7170 1,600 -29204,370 -330587,190 -224,870 
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6. Návrh hydraulického obvodu 
Na základ zhodnocení uvedených variant a navržených koncepcí hydraulických 
obvod vychází návrh hydraulického obvodu z koncepce obvodu s objemovým ízením 
podle obr. 2.2. Schéma hydraulického obvodu tvoí samostatnou pílohu. 
6.1 Hydromotor 
Pro vyvození silového úinku zvolím dva pímoaré, dvojinné hydromotory 
s uchycením pomocí otoných ep s ohledem na uzpsobení konstrukce rámu peklápe. 
Výpoet parametr hydromotoru 
Pro výpoet hydromotoru volím pracovní tlak v hydromotoru MPapMAX 16  
Plocha pístu 
1
1
S
F
pMAX    (6.1) 
2
61
035069,0
1016
344,561101
mS 

  
Prmr pístu 

14 SD

   (6.2) 
mD 211,0
035069,04 2




 
Plocha mezikruží 
Volím pomr ploch 2:1 
21
2 01753,02
035069,0
2
m
S
S   
Prmr pístnice 
 	
22
2 4
dDS 

  (6.3) 
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m
S
Dd 149,0
01753,04
0211308,0
4 22
2
22






 
Návrh pímoarého hydromotoru 
 Hydromotor HYDRAULICS typ MT4  
Volím hydromotor typu MT4 s uchycením pomocí otoných ep. Parametry potebné 
k výpotu jsou uvedeny v tabulce 6.1, zbývající parametry jsou dány objednacím kódem ve 
specifikaní listin. 
Tab. 6.1 Parametry pímoarého hydromotoru [3] 
Ø pístu 
[mm] 
Ø pístnice 
[mm] 
Zdvih 
[mm]  
Maximální tlak 
[mm] 
Délka hydromotoru v zasunuté poloze 
[mm] 
250 160 1600 30 2561 
Skutené tlakové spády na jeden hydromotor pi vysouvání 
MPa
D
F
S
F
p
SS
HMV 430,111025,0
344,56110144
622
1
1
1









 
Skutené tlakové spády v hydromotoru pi zasouvání 
 	
 	
MPa
dD
F
S
F
p
SSS
HMZ 629,01016,025,0
731,1825244
62222
2
2
2









 
Kontrola pístnice na vzprnou pevnost 
Pi velkých zdvizích (zdvihy dle požadavku zákazníka) hydromotoru je nutné provádt 
kontrolu na vzprnou pevnost. 
Z grafu na obr. 4.3 je zejmé, že nejvtší hodnota zdvihu, kdy pístnice hydromotoru je 
ješt namáhána zatžující silou na vzpr, je pibližn pi úhlu natoení  68
 .  
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Zdvih pro  68
  
Výpoet zatžující síly 
Polomr pohybu tžišt sklápe 
mSSR YXS 817,0229,0785,0
2222
  
Polomr pohybu tžišt ingotu 
mIIR YXI 872,1717,073,1
2222
  
Úhel sklonu polomru tžišt sklápe vzhledem k ose x 
 26,16
785,0
229,0
arctg
S
S
arctg
X
Y
S

 
Úhel sklonu polomru tžišt ingotu vzhledem k ose x 
 51,22
73,1
717,0
arctg
I
I
arctg
X
Y
I

 
Rameno momentu sklápe k ose x 
 	  	 mRD SSS 0817,06826,16cos817,068cos  
  
Rameno momentu ingotu k ose x 
 	  	 mRD III 0166,06851,22cos872,168cos  
  
Odklon hydromotoru od osy x 




 416,5
253,13,1
241,0
arcsinarcsin
Hs
HY
  
Rameno hnací síly 
 	  	 mRDH 994,068416,545sin131,168sin  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Zatžující síla 
 	
N
D
DGDG
F
H
SSII 1364
994,0
0817,01275300166,0461070





 
Zdvih ve smru osy x 
 	  	 mRcH X 242,16845cos131,18,0cos  
  
Zdvih ve smru osy y 
 	  	 mRcHY 241,06845sin131,18,0sin  
  
Celkový zdvih 
 	  	  	 msHHsH YX 253,13,1241,0242,13,1
2222
  
Vzdálenost oka pístnice od otoného epu hydromotoru 
mchXV 3,18,01,2   
Redukovaná délka 
mHXL VR 553,2253,13,1   
Polomr setrvanosti 
m
dd
d
d
S
J
i 40
4
160
416
4
64
2
2
4






  (6.4) 
Štíhlost pístnice 
825,63
40
2553

i
LR
   (6.5) 
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Materiál pístnice je 20MnV6 (podle SN podobný oceli 13 220) 
Mez kluzu Re > 380 MPa 
Mez pevnosti v tahu Rm = 500 – 700 MPa 
Kritické naptí dle Tetmajera 
MPakr 188,345825,6382,358982,3589     (6.6) 
Kritická síla 
2
2
R
kr
L
JE
F



  (6.7) 
kNFkr 28,10229802553,264
16,010101,2
2
4652





  
Koeficient bezpenosti 
F
F
k krv    (6.8) 
855,7499
1364
28,10229802
vk   
Z výpotu koeficientu bezpenosti lze zjistit, že i pi nejvtším zdvihu pístnice, kdy 
dochází k namáhání na vzpr, tak nedojde k pekroení vzprné pevnosti. Tato skutenost 
bude platit i v pípadech, kdy zatížení bude mnohem vtší, nebo	 na druhou stranu dochází 
k menšímu zdvihu a tím i redukované délky.  
Závrem tedy lze íci, že hydromotor z hlediska vzprné pevnosti zaruen vyhovuje. 
6.2 Stanovení prtoku 
Potebný prtok vypotu v závislosti na rychlosti vysouvání a rozmru pístu 
hydromotoru. 
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Plocha pístu  
2
22
1 0490,04
25,0
4
m
D
SS 





 
Plocha mezikruží 
 	  	
22222
2 0289,016,025,044
mdDSS 

 
Vysouvání pístnice 
Vstupní prtok pi vysouvání dvou hydromotor 
vSQ    (6.9) 
13134
111 min8,58108,901,00490,02

 dmsmvSQ S  
Výstupní prtok pi vysouvání dvou hydromotor 
13134
121 min68,341078,501,00289,02


 dmsmvSQ S  
Zasouvání pístnice 
Vstupní prtok pi zasouvání dvou hydromotor 
13134
222 min65,4210109,70123,00289,02

 dmsmvSQ S  
Výstupní prtok pi zasouvání dvou hydromotor 
13133
212 min324,7210205,10123,0049,02


 dmsmvSQ S  
ídicí signál 
Stanovení prtoku pro ídicí signál jednosmrných ventil 
Volím prmr potrubí mm6 .  
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Prez potrubí 
25
22
10827,2
4
006,0
4
m
d
S PP








 
Rychlost proudní volím 15  sm  
131345 min482,810413,1510827,2   dmsmvSQ PPP  
6.3 Potrubí 
Píslušné prmry potrubí vypotu podle zvolené doporuené rychlosti v jednotlivých 
vtvích potrubního rozvodu. 
Sací potrubí 
V sacím potrubí se rychlost proudní volí obvykle v rozmezí 15,18,0  sm , volím 
11  sm  
mmm
v
Q
d
S
s 32,35 035,01
108,944 41









 
Tlakové potrubí 
V tlakovém potrubí pi pracovním tlaku do MPa20  se doporuuje rychlost proudní 
kapaliny  v rozsahu 165  sm , volím 15  sm . 
mmm
v
Q
d
T
T 79,15 0157,05
108,944 41









 
Zptné potrubí 
Ve zptném potrubí se doporuuje volit rychlost proudní v rozsahu 142  sm , 
volím 13  sm . 
mmm
v
Q
d
Z
Z 61,22 0226,03
10205,144 32









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Délky potrubí 
mLA 6  – délka vedení mezi agregátem a ídicím blokem vetn všech pípadných 
tvarových spoj 
mLP 11   – délka vedení mezi ídicím blokem a hadicemi 
mLP 947,22   – délka potrubí mezi ídícím blokem a hadicemi do prostoru mezikruží 
mLH 1  – délka pipojovacích hadic 
6.4 Proporcionální rozvád 
Pro spojité ízení smru a velikosti prtoku je do obvodu zaazen proporcionální 
jednostupový rozvád s integrovanou elektronikou. Na volbu vhodného rozváde bude 
mít vliv pedevším velikost využitelnosti ídicího signálu. 
Návrh proporcionálního rozváde 
 Rozvád PARKER typ D3FB  
Volím rozvád typu D3FB. Potebné parametry pro výpoet jsou uvedeny v tabulce 
6.2, zbývající parametry jsou dány objednacím kódem ve specifikaní listin. 
Tab. 6.2 Parametry proporcionálního rozváde [3] 
Svtlost DN 
[mm] 
Maximální tlak 
[Mpa] 
Jmenovitý prtok pi p = 0,5 MPa na jedné ídicí hran 
[dm3.min-1]  
10 350 60 
Výpoet tlakových spád 
NOM
X
NOMX
p
p
QQ


   (6.10) 
kde 
XQ  – výstupní prtok 
NOMQ  – jmenovitý prtok 
Xp  – tlakový spád 
  37 
NOMp  – jmenovitý tlakový spád 
Sklápní ingotu 
Tlakové spády pi vysouvání 
Tlakový spád na ídící hran volím MPapPR 5,01    
Pro prtok 1Q  (tlakový spád na druhé hran) 
MPa
Q
Q
pp
NOM
NOMPR 167,010660
10668,34
105,0
2
4
4
6
2
1
1 

























 
Výsledný tlakový spád pi vysouvání 
MPappp PRPRV 667,0167,05,011 

  
Tlakový spád na hydrogenerátoru 
MPappp HMVVG 097,12430,11667,0   
Zptné sklápní 
Výsledný tlakový spád pro prtok 2Q  



22
468,11629,0097,12
PRPRZ
HMZGZ
ppp
MPappp
 
Pro prtok 2Q  (tlakový spád na druhé hran) 
11
2
2
2
2
2
2
2
2
22
2
2
2
2





























PRPRPR
PR
PR
PR
p
p
Q
Q
p
p
p
pp
p
p
Q
Q
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MPa
Q
Q
p
p
pp
Q
Q
p
PR
PRPR
513,8
106324,72
10665,42
1
10468,11
1
2
4
4
6
2
2
2
2
2
22
2
2
2
2












































 
Tlakový spád na ídící hran 
MPappp PRPR 955,2513,8468,11222 

  
6.5 Hydrogenerátor 
Jako zdroj tlakové energie volím axiální pístový regulaní hydrogenerátor 
s naklonnou deskou. 
Výpoet geometrického objemu 
Otáky hydrogenerátoru volím 1455 ot.min-1 
Q
G
g
n
Q
V

   (6.11) 
Q  - prtokovou úinnost volím 0,95 
335
4
1 539,4210253,4
95,01455
60108,9
cmm
n
Q
n
Q
V
QQ
G
g 










 
Návrh hydrogenerátoru 
 Hydrogenerátor PARKER typ PV063  
Pro hydraulický pohon zaízení jsem navrhnul hydrogenerátor typu PV063 s regulací 
na konstantní tlak. Nejdležitjší potebné parametry jsou uvedeny v tabulce 6.3, zbývající 
parametry jsou dány objednacím kódem ve specifikaní listin. 
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Tab. 6.3 Parametry hydrogenerátoru [3] 
Maximální 
geometrický objem 
[cm3.ot-1] 
Prtok pi 1500 ot.min-1 
[dm3.min-1] 
Maximální tlak 
[MPa] 
Maximální otáky 
[min-1] 
63 94,5 42 2800 
6.6 Elektromotor 
Jako zdroj mechanické energie pro pohon hydrogenerátoru je zvolen stídavý 
asynchronní elektromotor  SIEMENS se zvýšeným výkonem. 
Výkon hydrogenerátoru 
Pojistný tlak volím MPapPV 21  
M  - mechanickou úinnost volím 0,89 
Celková úinnost 
85,095,089,0  QMC    (6.12) 
CPVGG pQP    (6.13) 
kWP
pQP
G
CPVGG
493,1785,01021108,9 64 



 
Výkon zaízení 
112 vFP    (6.14) 
kWP 222,1101,0344,5611012   
Píkon hydrogenerátoru 
W
P
P
M
G
p 580,2085,0
17493


  (6.15) 
Celková úinnost systému 
%52,54
580,20
222,11

P
C
P
P
  
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6.7 Nádrž 
Zásoba pracovní kapaliny bude ešena pomocí svaované ocelové nádrže. Nádrž 
opatena bude vybavena stavoznakem pro kontrolu hladiny kapaliny a odnímatelným 
krytem pro možnost ištní nádrže. Nádrž bude k rámu umístna v poloze nad 
hydrogenerátorem, na níž budou upevnny následující komponenty: 
 pojistný blok  
 zptný filtr 
 pilotní ventil 
 chladi pracovní kapaliny 
 kontrolní manometr 
Užitený objem nádrže se u stacionárních hydraulických soustav volí:  
GN QV  )42(   (6.16) 
3
34
4,176
1060108,93
dmV
V
N
N



 
Volím tedy nádrž o objemu 3180 dmVN   
Pdorysné rozmry nádrže volím na s ohledem  na rozmry spojení elektromotoru 
s hydrogenerátorem, výškový rozmr je zvolen na základ rezervní kapacity nádrže.  
Volím tedy nádrž o rozmrech 600 x 1100 x 450 
Celkový objem nádrže potom bude: 
33002974501100600 dmcbaVC    (6.17) 
6.8 Chlazení pracovní kapaliny 
Výpoet chlazení vychází ze ztrátového výkonu, který se pemní v tepelnou energii. 
Teplo se odvádí pevážn teplosmnnou plochou nádrže. Pokud však tento odvod 
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tepelného toku je nedostatený, je nutné nainstalovat do systému nucené chlazení pomocí 
chladie. 
Ztrátový výkon 
 	CPZ PP  1   (6.18) 
 	 kW363,9545,0120580   
Tepelný tok odvedený nádrží 
Teplosmnná plocha nádrže 
m
ba
V
v N 272,0
1,16,0
10180 3







 
vbvabaSN  22   (6.19) 
2584,1272,01,12272,06,021,16,0 mSN   
Teplotu pracovní kapaliny volím Ct  60  
Teplotu okolí volím Ct  350  
Souinitel prostupu tepla nádrží volím 1216   KmWk  
 	  	 WttkSNN 92,633356016584,10    (6.20) 
Tepelný tok odvedený chladiem 
WNCH 08,872992,6339363    (6.21) 
Mrný chladicí výkon chladie 
 	  	
1
0
163,349
3560
08,8729






 KW
tt
P CHCH   (6.22) 
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7. Tlakové ztráty 
Místní tlakové ztráty jednotlivých prvk z hlediska jejich velikosti jsou 
v hydraulickém systému prioritní a proto pi stanovení  jejich hodnot je teba jim vnovat 
dostatenou pozornost.  
7.1 Tecí ztráty 
Ztráty pro tlakové potrubí 
 
2
2v
d
L
p   (7.1) 
Reynoldsovo íslo 

TT
T
dv 
Re   (7.2) 
666,1666
1048
016,05
Re
6





T < 2320 laminární proudní 
0384,0
666,1666
64
Re
64

T
T
   (7.3) 
MPap
v
d
LLLL
p
T
T
T
HPPA
TT
385,0
921
2
5
016,0
14947,216
0384,0
2
4 2221





 
 
Ztráty pro zptné potrubí 
Reynoldsovo íslo 
5,1437
1048
023,03
Re
6








ZZ
Z
dv
< 2320 laminární proudní 
0445,0
5,1437
64
Re
64

Z
Z  
MPa
v
d
L
p Z
Z
A
ZZ 486,09212
3
023,0
6
0445,0
2
22
   
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7.2 Místní ztráty 
Místní tlakové ztráty urím na základ uvedených hodnot v katalogových listech 
píslušných hydraulických prvk, pípadn je urím odetením z grafického znázornní 
závislosti tlakového spádu na prtoku. 
Urení tlakového spádu filtru  
 
Obr. 7.1 p – Q charakteristika filtru PARKER [3] 
Odetením z grafu dostáváme tlakový spád MPapF 0007,0  
Urení tlakového spádu jednosmrného ventilu VJp  
 
Obr. 7.2 p – Q charakteristika jednosmrného ventilu PARKER [3] 
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Odetením z grafu dostáváme výsledný tlakový spád  
MPappp VJVJVJ 266,095,0238,0222 21   
Urení tlakového spádu jednosmrného ventilu  
 
Obr. 7.3 p – Q charakteristika brzdného ventilu PARKER [3] 
Odetením z grafu dostáváme výsledný tlakový spád  
MPappp VBVBVB 5,151021   
Jednotlivé místní tlakové ztráty jsou shrnuty v tabulce 7.1 
Tab. 7.1 Tabulka místních tlakových ztrát 
filtr 
pF [MPa] 
brzdný ventil 
pVB [MPa] 
rozvád 
pV [MPa] 
chladi 
pCH [MPa] 
hydromotor 
pHM1 [MPa] 
zptný ventil 
pVJ [MPa] 
0,0007 1,5 0,667 0,3 11,430 0,266 
Výsledné místní tlakové ztráty 
MPap
p
ppppppp
CM
CM
CHVJVBFVHMCM
163,14
3,0266,05,10007,0667,0430,11
1



 
Výsledné tlakové ztráty 
MPapppp CMZTV 034,15163,14486,0385,0   
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8. Analýza dynamického chování pohonu 
Výpoet dynamických parametr bude vyjadovat dynamické chování hydraulického 
systému zejména jeho rozbh a brždní. Hmotná zátž (vetn hmotnosti pístu a pístnice) 
spolu se stlaitelnou kapalinou v hydromotoru a pívodních vedení tvoí kmitavý systém. 
Vlastní frekvence tohoto kmitavého systému je: 
m
k
f 


2
1
0   (8.1) 
8.1 Výpoet redukované hmotnosti 
Momenty zatžujících sil nahradím jedním momentem na píslušném rameni 
Rameno momentu 
mx
GG
SGIG
xSGIGxG
SI
XSXI
XSXIC
525,1
127530461070
785,012753073,1461070







 
Výsledný moment celkové tíhy 
 	 NmxGM C 2,897762525,1127530461070   
Úhlové zrychlení celkové tíhy vzhledem k ose otáení 
2431,6
525,1
81,9

 srad
x
g
 
          
Zrychlení redukované síly 
Pro výpoet zrychlení je nutné sílu 1F  rozložit do dvou pravoúhlých složek na síly XF1  
a YF1  a zjistit tak tené resp. normálové zrychlení. 
NFF hhy 132,79351745sin69,1122202sin    
NFF hhx 132,79351745cos69,1122202sin    
  46 
Tené zrychlení 
2273,7131,1431,6  smRaT    (8.2) 
Výsledné zrychlení 
2286,10
45sin
273,7
sin
sin 

 sm
a
a
a
a TT


 
Pro klidový stav musí platit rovnováha moment sil 
 	 xgmmcamxGcF SIREDCh   
Redukovaná hmotnost 
 	
 	
kg
ca
xgmm
m SIRED 126,1090828,0286,10
525,181,91300047000







 
8.2 Výpoet výsledné tuhosti 
Pro pípad tlakové kompenzace je tuhost na stran pístu považována za konstantní a 
platí pro nj následující vztah: 
2
2
LR
R
VhS
KS
k


     (8.3) 
Celková plocha mezikruží 
 	  	
22222
2 0579,016,025,024
22 mdDSS SR 

 
Objem kapaliny v hadicích 
34
22
10021,41
2
016,0
4
2 mL
d
V H
H
H







 
Objem kapaliny v potrubí mezi rozvádem a hadicemi do prostoru mezikruží 
34
22
10925,5947,2
4
016,0
4
mL
d
V M
M
M






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Celkový objem pívodního potrubí 
 	
344 10946,910925,5021,4 mVVV MHC

  
Výsledná tuhost 
1
4
922
49,71606222
10946,96,10579,0
1020579,0








 mN
VHS
KS
k
CR
R  
8.3 Vlastní frekvence 
Hz
m
k
f
RED
077,4
126,109082
49,71606222
2
1
2
1
0 





 
V ídících systémech s tlakovou kompenzací by vlastní frekvence nemla poklesnout 
pod hodnotu Hz4  
Vlastní kruhová frekvence 
1
00 616,25077,422

 sf !   (8.4) 
Urení rozbhu a brždní hydromotoru 
Doba pro rozbh resp. brždní se volí podle následující rovnice 
st BR 702,0616,25
1818
0
, 
!
  (8.5) 
Z tabulky [7] volím as rozbhu (brždní) st BR 6,0,   pro 
1
0 30

 s!   
Ustálená doba chodu hydromotoru pi vysouvání je 
stttttttt BRUBUR 8,1586,06,016011   
Ustálená rychlost 
BUR
UBUURU
ttt
H
vtvttvH


2
1
2
12
1
2
1
  (8.6) 
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10100,0
6,0
2
1
8,1586,0
2
1
6,1



 smvU
 
Zrychlení 
2
1 016,06,0
0100,0

 sm
t
v
a
R
U   (8.7) 
Z provedených výpot vyplývá, že podmínka minimální vlastní frekvence je pro 
polohu zasunuté pístnice (pi nejnižší hydraulické tuhosti) splnna. asy zrychlení a 
zpomalení jsou vypoteny na základ empirického vztahu a jsou závislé na hodnot vlastní 
kruhové frekvence.    
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Závr 
V diplomové práci jsem se zabýval nalezením možných alternativ a výbrem vhodné 
varianty pro zadanou problematiku. Volba zpsobu ešení vycházela z pímé závislosti na 
zadaném tématu diplomové práce. 
Pi návrhu hydraulického obvodu jsem vycházel ze zadaných hodnot, pro nž jsem 
provedl potebné výpoty a volby pro návrh jednotlivých komponent vybraných 
z uvedených zdroj. Hlavními parametry urujícími volbu jednotlivých prvk 
hydraulického obvodu je zatžující síla a požadovaná doba peklápní. 
Pi konstrukci hydraulického obvodu jsem se v prvé ad zabýval volbou pímoarého 
hydromotoru, který zaruí potebné požadavky. Bylo nutné brát ohled na charakter zatížení 
a na kinematiku pohybu pi funkci zaízení. V závislosti na této funkci se také odvíjel 
návrh hydrogenerátoru, který byl zvolen jako regulaní s regulací na konstantní tlak. 
Pedností jeho použití mimo jiné bylo také snížení energetických ztrát. Pro zajištní 
potebné rychlosti a smru pi funkci zaízení, byl zvolen proporcionální rozvád, který 
svou konstrukcí pispívá ke snížení tlakových špiek a talkových ráz zejména pi rozbhu 
zaízení s plnou zátží. 
Nemalý ohled musel být brán také na volbu prvk zajiš	ujících bezpenost. Proto bylo 
použito brzdných ventil a extern ízených jednosmrných ventil, které zajiš	ují 
bezpenost pi peklápní ingotu ve spojení se zmnou smyslu zatížení a pi nebezpeí 
pádu hmotné zátže pro pípad náhlé ztráty tlakového zdroje. 
V závru diplomové práce jsem vnoval pozornost výpotm a kontrole navrhnutého 
obvodu z hlediska jeho dynamického chování. Zde bylo dležité zjistit vlastní frekvenci 
systému a stanovit tak budicí frekvenci ídicího signálu proporcionálního rozváde stejn 
jako asy rozbhu a brždní zaízení. Hlavním dvodem je minimalizovat nebezpeí 
vzniku stavu rezonance, tedy rozkmitání celého systému. 
Pílohou diplomové práce je schéma hydraulického obvodu, blokové schéma a 
konstrukní výkres hydromotoru s pipojeným ídicím blokem. 
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Tímto bych chtl podkovat doc. Ing. Bohuslavu Pavlokovi CSc. za laskavou pomoc a 
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